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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность темы. Нефтяное месторождение и система вскрывающих
его нагнетательных и добывающих скважин представляют собой единый объ-
ект, работа всех элементов которого тесно взаимосвязана и сопровождается
сложными процессами тепломассопереноса. Для подъема пластовой продук-
ции на поверхность земли часто используются установки погружных много-
ступенчатых электроцентробежных насосов (УЭЦН), в состав которых вхо-
дят насосы, погружные электродвигатели (ПЭД)и газосепараторы (ГС). Рабо-
та элементовУЭЦНзависит от свойств перекачиваемой продукции и может
контролироваться наземной станцией управления (СУ), которая имеет не
только прямую связь с установкой, принимая и обрабатывая различные энерге-
тические параметрыипоказания телеметрических датчиков, но и осуществля-
ет обратные управляющие воздействия на УЭЦН, вплоть до ее отключения.
Математические модели процессов тепломассопереноса в отдельных эле-
ментах комплекса «пласт – система скважин – УЭЦН – СУ» представляют
собой сложные системы нелинейных дифференциальных уравнений, которые
существенно отличаются как по типу, так и по методам их решения.
Развитию моделей двухфазной фильтрации и решению различных задач
посвящены работы Г.И. Баренблатта, В.М. Ентова, В.М. Рыжика, А.В. Косте-
рина, Э.В. Скворцова, А.Н. Чекалина, Р.Н. Дияшева, А.Г. Егорова, В.М. Ко-
нюхова, А.И. Никифорова, Ю.Н. Дерюгина, Г.Т. Булгаковой и др.
Теоретическому и экспериментальному изучению работы УЭЦН на водо-
нефтегазовых смесях при отсутствии или наличии ГС посвящены классиче-
ские труды П.Д. Ляпкова, И.Т. Мищенко, И.М. Муравьева, А.Н. Дроздова,
В.И. Игревского, B.C. Вербицкого, А.Л. Каплана и др. Исследования харак-
теристик УЭЦН в промысловых условиях представлены в статьях М.Г. Ми-
нигазимова, А.Г. Шарипова, Ф.Л. Минхайрова, А.Ю. Холодняка и др.
Разработке методов инженерных расчетов и построению математических
моделей многофазных потоков в скважинах посвящены труды многих россий-
ских и зарубежных авторов, среди которых В.А. Архангельский, К.В. Вино-
градов, Г.З. Ибрагимов, Н.И. Хисамутдинов, С.В. Муравленко, В.А. Мамаев,
Г.3. Одишария, И.Т. Мищенко, И.М. Муравьев, А.Н. Саламатин, В.М. Коню-
хов, В.А.Ведерников, Н.В.Мальцев, А.Ш. Рамазанов, B. Alkaya, A.M. Ansari,
J.P. Brill, O. Bratland, G.B. Wallis, N. Zuber, J. Findley.
Изучение эксплуатационных и переходных режимов работы всего ком-
плекса как единого целого подразумевает совместное решение соответству-
ющих систем уравнений численными методами, что сопряжено с определен-
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ными трудностями и требует больших затрат машинного времени для прове-
дения расчетов, поэтому большинство публикаций посвящено исследованию
характеристик отдельных элементов комплекса. Таким образом, математиче-
ские постановки задач с учетом взаимосвязанности многофазных течений во
всех его элементах: пластах сложной структуры, трубах скважин и проточ-
ных каналах многоступенчатых ЭЦН, разработка эффективных численных
методов их решения с применением современных технологий параллельных
вычислений и комплексные исследования, направленные на выявление опти-
мальных условий работы таких объектов, являются актуальными.
Цель работы – развитие сопряженных математических моделей и разра-
ботка эффективных численных методов расчета взаимосвязанных нестацио-
нарных и квазистационарных процессов при движении многофазных смесей
в едином комплексе «нефтяной пласт сложной структуры – система нагне-
тательных скважин и добывающих скважин, оборудованных электроцентро-
бежными насосами», реализация разработанных вычислительных алгорит-
мов в виде пакета программ и анализ особенностей таких процессов методом
вычислительного эксперимента на ПЭВМ.
Основные задачи и методы исследования
1. Построить сопряженную математическую модель эксплуатационных тер-
могидродинамических процессов при движении водонефтяных и водонефте-
газовых потоков в едином комплексе «нефтяной пласт – нагнетательные сква-
жины и добывающие скважины, оборудованные УЭЦН».
2. Обобщить математическую модель пусковых термогидродинамических
процессов в системе «нефтяной пласт – одиночная добывающая скважина
– УЭЦН» на случай коллектора трещиновато-пористой структуры с учетом
нестационарного характера замещения воды в скважине и ЭЦН трехфазной
водонефтегазовой смесью.
3. Разработать эффективные вычислительные методы решения нелиней-
ных комбинированных задач сопряженного тепломассопереноса с подвижны-
ми границами в исследуемых системах нефтедобычи.
4. Реализовать разработанные алгоритмы в виде пакета программ, пред-
назначенного для расчета и оптимизации технологических режимов пуска и
эксплуатации единого комплекса «нефтяной пласт – нагнетательные скважи-
ны и добывающие скважины, оборудованные погружными насосными уста-
новками и наземными станциями управления».
5. Провести комплексное исследование взаимодействия и особенностей про-
цессов в системах нефтедобычи и дать оценку влияния различных факторов
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на показатели разработки пласта, работы скважин и установок ЭЦН на ос-
нове многовариантных вычислительных экспериментов.
Научная новизна
1. В области математического моделирования
Построена сопряженная математическая модель квазистационарных про-
цессов тепломассопереноса в едином комплексе «нефтяной пласт – система
нагнетательных скважин и добывающих скважин, оборудованных устнанов-
ками электроцентробежных насосов и наземными станциями управления».
 Выполнено обобщение математической модели переходных термогидро-
динамических процессов в системе «нефтяной пласт – одиночная добываю-
щая скважина, оборудованная УЭЦН и станцией управления» при ее выводе
на эксплуатационный режим для случая слоисто-неоднородного коллектора
трещиновато-пористой структуры, содержащего подошвенную воду.
 Дана математическая постановка задачи расчета переходных процессов
тепломассопереноса с фазовыми переходами в каналах многоступенчатого
ЭЦН при замещении воды водонефтегазовой смесью. Выполнена модифика-
ция методикиП.Д.Ляпкова, позволившая осуществлять безытерационный пе-
ресчет характеристик ступеней с водына неоднородные смеси. Получено чис-
ленно-аналитическое решение задачи оптимальной компоновки насосного уз-
ла разнотипными ступенями различной производительности с целью обеспе-
чения работы каждой из них на газожидкостной смеси с максимальным кпд.
2. В области численных методов
 Выполнена модификация алгоритмов расчета процессов двумерной изо-
термической фильтрации в нефтяных пластах различной структуры, ориен-
тированная на применение технологий параллельных вычислений.
 Построены неявные разностные схемы для решения нестационарных за-
дач тепломассопереноса с неизвестными подвижными границами и нелиней-
ными краевыми условиями на границах различных областей движения мно-
гофазных потоков в трубах скважины и каналах ЭЦН. Разработаны итераци-
онные методы решения соответствующих нелинейных систем алгебраических
уравнений.
 Разработан итерационный алгоритм расчета квазистационарных про-
цессов в едином комплексе «нефтяной пласт – система скважин – УЭЦН»,
предусматривающий одновременные параллельные вычисления в отдельных
скважинах в разных потоках на многопроцессорных компьютерах.
3. В областипроблемно-ориентированного программирования. Разработан
пакет программ OilRWP для компьютерного моделирования и численного
исследования квазистационарных и нестационарных процессов тепломассопе-
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реноса как во всем комплексе «нефтяной пласт – скважины – УЭЦН» в целом,
так и в отдельных его элементах. Важной отличительной особенностью паке-
та является наличие в его составе специального программного модуля, кото-
рый имитирует работу контроллера наземной системы управления по сбору
и анализу телеметрических данных, поступающих от системы нефтедобычи,
моделируемой функциональным наполнением пакета OilRWP, и генериру-
ет управляющие воздействия, передаваемые обратно в пакет для изменения
характеристик пусковых или эксплуатационных режимов работы комплекса.
Достоверность результатов диссертационной работы обеспечивается
применением общих законов и уравнений механики сплошных сред к опи-
санию процессов, использованием апробированных численных методов реше-
ния задач, сравнением результатов расчетов с экспериментальными данными,
а также с результатами работ других авторов.
Практическая значимость. Разработанные математические модели пе-
реходных термогидродинамических процессов в системе «пласт – одиноч-
ная скважина – УЭЦН», происходящих при ее выводе на эксплуатационный
режим после ремонта подземного оборудования, и квазистационарных про-
цессов тепломассопереноса в едином комплексе «пласт – система скважин
– УЭЦН» могут быть использованы в нефтедобывающих организациях для
прогноза процессов добычи нефти, оценки эффективности и выбора рацио-
нальных режимов разработки конкретных месторождений.
Апробация работы. Основные результаты диссертации докладывались
на ежегодных студенческих научных конференциях Казанского федераль-
ного университета (2010 – 2012); на XIII, XIV и XV Международных семи-
нарах «Супервычисления и математическое моделирование» (Саров, 2011,
2012, 2014); на XII и XIII Всероссийских молодежных школах-конференциях
«Лобачевские чтения» (Казань, 2013, 2014); на X (Юбилейной) междуна-
родной научно-практической конференции «Ашировские чтения» (п. Агой,
Туапсинский р-н, 2013); на Всероссийской научной конференции «Обратные
краевые задачи и их приложения» (Казань, 2014); на Всероссийской школе-
конференции студентов, аспирантов и молодых ученых «Материалы и техно-
логии XXI века» (Казань, 2014); на II международной научно-практической
конференции «Актуальные проблемы естественных и математических наук в
России и за рубежом» (Новосибирск, 2015); на итоговых научных конферен-
циях Казанского федерального университета (2013 – 2015).
Публикации. Основное содержание диссертации опубликовано в 18 на-
учных статьях, из них – 3 статьи в рецензируемых журналах из перечня ВАК
и 1 авторское свидетельство о регистрации программы для ЭВМ.
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Личный вклад. Направления работ, выполненных совместно с А.Н. Че-
калиным и В.М. Конюховым, были инициированы соавторами. Постановка
соответствующих задач и анализ результатов их решения проводились вме-
сте с ними. В работах [3, 9, 10] автору принадлежат численная реализация,
разработка модулей пакета программ OilRWP с применением технологий
параллельных вычислений и результаты компьютерного моделирования.
Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, трех
глав, заключения и списка литературы из 115 наименований, содержит 181
страницу машинописного текста, в том числе 11 таблиц и 47 рисунков.
КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во введении отмечается актуальность темы, приводится обзор научной
литературы по данной тематике, формулируются цель и положения, выно-
симые на защиту, их научная новизна и практическая значимость. Дается
краткий анализ структуры и содержания диссертации.
Первая глава посвящена математическому моделированию установив-
шихся и нестационарных процессов в едином комплексе «пласт – система
скважин – УЭЦН». В разделе 1.1 дано физическое описание двух основных
задач, рассматриваемых в диссертационной работе:
А) расчет взаимосвязанных квазистационарных процессов при эксплуата-
ционном режиме работы осредненного по толщине неоднородного нефтяного
пласта, вскрытого системой нагнетательных и добывающих скважин, обору-
дованных УЭЦН;
Б) исследование переходных процессов при выводе на рабочий режим
одиночной добывающей скважины, вскрывающей радиально-симметричный
слоисто-неоднородный коллектор трещиновато-пористого строения при на-
личии подошвенной воды в водоносном слое.
В разделе 1.2 дана постановка задачи А, которая включает в себя урав-
нения двухфазной фильтрации в осредненном по толщине пласте, уравнения
квазистационарного тепломассопереноса в каждой m-ой вскрывающей его
добывающей скважине и уравнения установившихся трехфазных течений в
каналах насосной установки, которой оборудована данная скважина:
а) двухфазная фильтрация в пласте Dп = fx 2 [0; Lx] ; y 2 [0; Ly]g:
@vx
@x
+
@vy
@y
= 0; mH
@S
@
+
@vв;x
@x
+
@vв;x
@y
= 0; (1)
vx =  HKK@P
@x
; vy =  HKK@P
@y
; vв;x = fvx; vв;y = fvy;
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б) трехфазные водонефтегазовые потоки втрубахm-ой добывающей сква-
жины Dс,m = f0 < z  Hс,mg, m = 1; 2; :::;Mд, гдеMд – количество скважин:
dP
dz
+
1
fт
d
dz
X
l=н;г;в
Gl wl =  2cm
rт
+ g  cos; (2)
C p w
dT
dz
= T p w
dP
dz
  L
fт
Gн
1  CнF
d (CнF )
dz
+Qv +
2
rт
(стw   qст) ;
в) трехфазный поток в каналах m-го ЭЦН Dэ;m = f0 <   1g:
@P
@
= gMH; C 'p
@T
@
=

T 'p +
1  


@P
@
  LGн
1  CнF
d (CнF )
d
: (3)
Уравнения (1) описывают двухфазную изотермическую фильтрацию, под-
чиняющуюся закону Дарси без учета капиллярных эффектов, силы тяжести,
сжимаемости фаз и пористой среды. В них P – давление; S – водонасыщен-
ность;  , x и y – временная и пространственные координаты; vx, vy, vв;x,
vв;y – проекции векторов скоростей v, vв фильтрации смеси и воды на оси
Ox и Oy; K(x; y) и m(x; y) – абсолютная проницаемость и динамическая
пористость коллектора; в, н – вязкости воды и нефти (нижние индексы
«н; г; в» относятся к нефтяной, газовой и водяной фазам соответственно);
K = Kв=в + K

н=н; f = Kв=(вK) – доля воды в суммарном потоке
(функция Баклея-Леверетта); Kв , Kн – относительные фазовые проницаемо-
сти, которые как функции S определяются степенными зависимостями.
Одномерные уравнения (2) сохранения импульса и энергии моделируют
течение дисперсного водонефтегазового скважинного потока, в котором дис-
кретные фазы присутствуют в виде пузырьков газа и капель нефти или воды.
В этих уравнениях z – координата оси Oz с началом на кровле пласта, на-
правленная вертикально вверх вдоль оси скважины глубиной Hс,m; P , T –
давление и температура, одинаковые для всех фаз;  = н'н + г'г + в'в,
w = 'н wн+'г wг+'в wв – плотность и объемная скорость смеси; wi = wi='i,
Gi = fтi'i wi, i, 'i и i – средние по сечению fт труб скважины радиусом
rт скорость, массовый расход, плотность, объемное истинное и расходное со-
держания i-ой фазы в потоке; G = Gн + Gг + Gв – массовый расход смеси;
г =
Gгнв
в [нGг + г (G Gг)] +Gвг (н   в) ; в =
Gв (н (1  г) + гг)
в (G Gв) + нGв ;
F (P; T ) – обобщенный коэффициент растворимости газа в нефти; Cн – мас-
совая концентрация газа, растворенного в нефти в пластовых условиях при
давлении выше давления насыщения P н; L – скрытая теплота растворе-
ния газа в нефти; ст, qст – средние по периметру труб скважины касатель-
ное напряжение и плотность теплового потока на ее стенке; Qv – мощность
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распределенных внешних источников тепла; g – ускорение силы тяжести;
C p = ннCpн+ггCpг+ввCpв; 

p = pнн+pгг+pвв; wj = C
Z
j w+vj;
pi и Cpi – коэффициенты теплового расширения и удельной изобарной тепло-
емкости i-ой фазы; CZj – аналоги коэффициента Зубера, учитывающие нерав-
номерность распределения скорости смеси и объемных истинных концентра-
ций j-ой дисперсной фазы по сечению труб: газа и воды (j = г; в) или газа и
нефти (j = г; н) в потоке с непрерывной нефтяной или водяной фазами, соот-
ветственно); vj – ее скорость дрейфа; (z) – угол наклона профиля скважины
относительно оси Oz.
Уравнения (3) служат для расчета термо- и гидродинамических процес-
сов в многоступенчатом электронасосе. Они получены А.Н. Саламатиным и
В.М. Конюховым в предположении, что из-за огромной скорости вращения
лопаток ступеней ( 50 об/сек) все фазы в ЭЦН сильно диспергированы и
движутся без проскальзывания, так что в каналах насоса 'i = i, wi = w.
В уравнениях (3)  – доля ступеней, пройденных потоком; M – общее число
ступеней; H,  = gHQ/N и N – развиваемый ступенью напор, ее кпд и
потребляемая мощность, которые зависят от объемного расхода Q = G/ и
эффективной вязкости  смеси, уменьшающихся при движении вдоль ЭЦН
вследствие сжатия всех фаз и растворения газа в нефти.
Для сопряжения решений на границах различных областей комплекса
«пласт – система скважин – УЭЦН» поставлены соответствующие краевые
условия. Приведены соотношения, которые учитывают изменение парамет-
ров работы ЭЦН и ПЭД в зависимости от частоты колебаний электрического
тока. Влияние штуцера на характеристики потоков в скважине моделируется
нелинейным краевым условием на ее устье с использованием коэффициента
местных сопротивлений при сужении и расширении канала.
Даны математические формулировки двух типов задачи А.
Задача I-го типа – это задача, в которой на забое каждой скважины дав-
ление считается заданным. В этом случае расчет процессов во всем комплексе
сводится к последовательному решению фильтрационных уравнений, позво-
ляющих найти дебит и обводненность каждой добывающей скважины, а за-
тем – уравнений течения смеси во всех механизированных подъемниках.
В задаче II-го типа считается заданным линейное давление на устье каж-
дой скважины, которое в общем случае при наличии штуцера может быть
значительно ниже неизвестной величины буферного давления. Решение за-
дачи II должно определяться итерационным способом так, чтобы с заданной
точностью удовлетворить нелинейному условию на устье каждой скважины.
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В разделе 1.3 дана математическая постановка задачи Б освоения оди-
ночной добывающей скважины, вскрывающей трещиновато-пористый пласт,
после ремонта погружной установки. Рассмотрен случай, когда перед прове-
дением такого ремонта осуществляется замена столба водонефтегазовой сме-
си в скважине жидкостью глушения (пластовой водой). Для удобства описа-
ния выделены четыре этапа переходных процессов:
1) период работы системы «пласт – скважина – УЭЦН», в течение кото-
рого в трубах скважины и каналах насоса движется только вода, частично
попавшая в пласт и начавшая постепенно уходить из него в скважину;
2) этап, характеризуемый началом притока двухфазной продукции из пла-
ста и ее движением по обсадной колонне к приему ЭЦН, который продолжает
откачивать воду как из затрубного пространства, так и из ОК;
3) этап замещения воды водонефтегазовой смесью в каналах насоса и на-
сосно-компрессорных трубах с момента ее подхода к приему ЭЦН;
4) этап стабилизации процессов в всей системе и ее выхода на эксплуа-
тационный режим, который начинается после полного вытеснения жидкости
глушения в НКТ водонефтегазовым потоком.
Процесс освоения осложняется тем, что на каждом этапе в различных об-
ластях скважины и насосного узла возникают и исчезают подвижные грани-
цы: уровни воды в обсадной колонне (ОК) и насосно-компрессорных трубах
(НКТ) радиусами r0 и r1, границы  0,  1,   раздела водяного и трехфазного
потоков в трубах и ступенях насосного узла, точки  0н,  1н,  н разгазирования
нефти в ОК и НКТ, а также растворения газа в нефти в каналах ЭЦН.
Сопряженная модель переходных процессов включает в себя уравнения
многофазных течений в различных областях нефтедобывающей системы:
а) в трещиновато-пористом пласте Dп = fz 2 [0; H] ; r 2 [r0; Rп]g:
т
@P
@
+
1
r
@ (rvr)
@r
+
@vz
@z
= Q

; т
@P
@
+
1
r
@ (rvr)
@r
+
@vz
@z
=  Q

; (4)
m
@ S
@
+ тв S
@P
@
+
1
r
@ (rvв;r)
@r
+
@vв;z
@z
= Q

;  =
(
f (S) ; Q

> 0;
f
 
S

; Q

 0;
m
@S
@
+ твS
@P
@
+
1
r
@ (rvв;r)
@r
+
@vв;z
@z
=  Q

; vв;r = fvr; vв;r = fvr;
vr =   K K@P
@r
; vz =   K K

@P
@z
  в-нg f

; т = 

тв
S + тн(1  S);
vr =  KK@P
@r
; vz =  KK

@P
@z
  в-нgf

; т = 

твS + 

тн(1  S);
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б) на участках трехфазного течения в скважине при z >  н;  = 0; 1:
@ (н'н)
@
+
@ (н'нw)
@z
=  J; @ (г'г)
@
+
@ (г'гw)
@z
= J; (5)
@ (в'в)
@
+
@ (в'вw)
@z
= 0; J =
н'н
1  CнF

@ (CнF )
@
+ wн
@ (CнF )
@z

;
@G
@
+
@
@z
(Gн wн +Gг wг +Gв wв) =  f

@P
@z
+
2cm
r
  g

;
C 'p
@T
@
+ C p w
@T
@z
= T

 'p
@P
@
+  p w
@P
@z

  JL+Qv + 2 (стw   qст)
r
;
в) на участке трехфазного течения в каналах ЭЦН Dэ = f0 <    g.
В уравнениях (4) двумерной двухфазной изотермической фильтрации па-
раметры трещин обозначаются чертой сверху, блоков – без черты; Q

– ве-
личина суммарного (нефть + вода) перетока между блоками и трещинами;
K = Kв=в+K

н=н; f = Kв=(вK); K = Kв=в+ Kн=н; f = Kв=(в K);
vв;z = fvz   Kв-н 	g; 	 = f Kн=н; vв;z = fvz   Kв-н	g; 	 = fKн=н;
в-н = в   н; тi = тс + mтi и тi = тс + mтi – коэффициенты упру-
гоемкости блоков и трещин с i-ой фазой (i = н,в); тс и тс – упругоемкость
пористой среды блоков и трещин соответственно; Rп – контур питания.
Процесс фильтрации рассматривается в плоскорадиальном слоисто-неод-
нородном пласте с подошвенной водой, образованном пористыми блоками
небольшого размера, отделенными друг от друга трещинами. Уравнения (4)
записаны с учетом влияния силы тяжести, а также сжимаемости фаз и пори-
стой среды трещин и блоков. Предполагается, что в каждом из блоков про-
исходит мгновенное выравнивание насыщенности. Кроме того, выполняется
локальное равновесие по давлению в блоках и трещинах. Интенсивность мас-
сообмена между ними определяется в зависимости от направления суммарно-
го перетока и обусловлена работой упругих сил. При вытекании двухфазной
смеси из трещин в блоки переток Q

определяется подвижностями воды и
нефти в трещинах, а при фильтрации из блоков в трещины – подвижностя-
ми фаз в блоках. Относительные фазовые проницаемости Ki – степенные,
а Ki – линейные. Последнее обусловлено неустойчивым характером филь-
трационного течения в трещинах из-за снижения роли капиллярных сил и
значительной разницы вязкостей фаз.
Для расчета нестационарных течений в трубах скважины используются
одномерные уравнения (5) дисперсных водонефтегазовых потоков. Процессы
тепломассопереноса в каналах ЭЦН описываются квазистационарными урав-
нениями (3) в рамках допущения о мгновенности замещения воды трехфаз-
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ной смесью без учета нестационарности происходящих при этом переходных
процессов в силу их кратковременности.
Уравнения однофазных или двухфазных потоков в областях их движения
в скважине и ЭЦН являются частными случаями (3), (5).
Отличительной особенностью задачи освоения скважины является влия-
ние наземной СУ на переходные процессы. Так, при возникновении аварий-
ных ситуаций она отключает ПЭД. После этого обратный клапан на выки-
де ЭЦН перекрывает НКТ, и движение жидкостей происходит только в ОК
и кольцевом затрубном пространстве (КЗП). При последующем повторном
включении ПЭД движение в НКТ возобновляется. Кроме того, СУ может
автоматически менять частоту колебаний электрического тока в сети уста-
новки, что влечет за собой изменение рабочих характеристик насоса и дви-
гателя. Модель (3) – (5) учитывает также возможность регулировки эксплу-
атационных параметров системы за счет штуцирования на устье скважины.
На границах различных областей задаются условия сопряжения их решений.
При исследовании переходных процессов, вообще говоря, вместо квазиста-
ционарных уравнений (3) следует использовать нестационарные. Постановка
задачи замещения воды водонефтегазовой смесью в каналах многоступенча-
того насосного узла выполнена в разделе 1.4 на основе новой математиче-
ской модели переходных процессов, построенной на основе общих балансо-
вых соотношений. Соответствующая система дифференциальных уравнений
в области 0 < &    с подвижной границей  , в которой ступени ЭЦН пере-
качивают трехфазную смесь, имеет вид:
@ (н'н)
@
+
@ (н'нw)
@&
=  J; @ (г'г)
@
+
@ (г'гw)
@&
= J; (6)
J =
н (1  'г   'в)
1  CнF

@ (CнF )
@
+ w
@ (CнF )
@&

;
@ (в'в)
@
+
@ (в'вw)
@&
= 0;
lc
@P
@&
= gH; C'p

@T
@
+ w
@T
@&

= T'p

@P
@
+ w
@P
@&

  JL+ Q
fэ
1  

@P
@&
;
где 0 < &  Lэ; Lэ = lc M – длина пакета ступеней; lc и fэ – длина и эффек-
тивное сечение проточной части отдельной ступени. Уравнения (6) обобщают
квазистационарную модель (3).
В разделе 1.5 приведены уравнения состояния фаз, формулы для расче-
та касательных напряжений, теплового потока на стенке скважины, процесса
разгазирования нефти, скоростей фаз с учетом изменения структурных форм
течения дисперсного потока и пр., необходимые для замыкания моделей по-
токов в скважине и ЭЦН.
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Для пересчета параметров работы ступеней с воды на неоднородные среды
в результате модификации полуэмпирических зависимостей П.Д. Ляпкова
в разделе 1.6 получены формулы, вычисления по которым, в отличие от
оригинального метода, не требуют выполнения итераций.
Раздел 1.7 содержит соотношения, связывающие основные параметры
работы насоса и ПЭД, а также учитывающие уменьшение массы свободного
газа на входе в первую ступень ЭЦН за счет его отвода газосепаратором в
КЗП. Приведены уравнения для расчета температуры смеси на входе ГС и
температуры ПЭД. Сформулированы граничные условия на входе ЭЦН.
Вторая глава посвящена численному моделированию установившихся и
переходных процессов, а также описанию программного комплексаOilRWP,
в котором реализованы соответствующие вычислительные алгоритмы, по-
строенные с применением технологий параллельных вычислений.
В §§2.1.1 и 2.1.2 приведены консервативные разностные схемы, предло-
женные А.Н.Чекалиным,В.М.Конюховым для расчета фильтрации в осред-
ненном по толщине пористом пласте и трещиновато-пористом коллекторе.
В этих схемах для повышения порядка аппроксимации уравнений переноса
насыщенности используется сетка, сдвинутая на полшага относительно сет-
ки для давления. При аппроксимации суммарных потоков в законе Дарси
используются поправочные коэффициенты, учитывающие логарифмический
характер давления в окрестности скважины. Уравнение переноса водонасы-
щенности в пористой среде пластов обоих типов аппроксимируется против
потока явной схемой типа «уголок», учитывающей конечность скорости дви-
жения фронта вытеснения. Для установления связи между среднеинтеграль-
ными по элементарной ячейке величинами насыщенности и ее значениями в
узлах сетки используется дробно–линейная либо параболическая интерполя-
ция соответственно для трещиновато-пористого коллектора и осредненного
по толщине пласта. Поскольку в трещинах скорость фильтрации значительно
выше, чем в блоках, то для решения уравнения переноса в трещинах исполь-
зуется неявная схема «уголок».
В осредненном по толщине пласте давление определяется из уравнения
эллиптического, а в трещиновато-пористом – параболического типа. В §2.1.3
приведено описание двухшагового итерационного метода их решения. Об-
суждаются вопросы модификации расчетных алгоритмов с использованием
технологий параллельных вычислений с целью сокращения времени счета.
Системы уравнений течения нестационарных дисперсных трехфазных сме-
сей в скважине и каналах ЭЦН имеют одинаковую структуру. В разделах
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2.2, 2.3 они преобразованы к виду уравнения переноса и аппроксимируют-
ся неявными разностными схемами «против потока». Полученные системы
нелинейных алгебраических уравнений решаются методом простой итерации.
Квазистационарные процессы в этих областях описываются системами обык-
новенных дифференциальных уравнений I-го порядка, для решения которых
применяются схемы Эйлера второго порядка точности.
В разделах 2.4, 2.5 приведены численные модели квазистационарных
процессов в едином комплексе «пласт – система нагнетательных и добываю-
щих скважин – УЭЦН» и переходных процессов в системе «пласт – одиночная
добывающая скважина – УЭЦН», которые представляют собой совокупность
соответствующих сопряженных разностных схем.
В обоих случаях для численного решения задач II-го типа применяются
итерационные методы. На первом этапе итерационного алгоритма осуществ-
ляется расчет водонасыщенности и давления в пласте при заданных значе-
ниях давления на забое нагнетательных и добывающих скважин в задаче А
(одиночной скважины и контуре питания в задаче Б), а затем вычисляются
величины их дебитов и обводненности. Ускорение решения фильтрационных
задач достигается за счет параллельных вычислений элементов матриц си-
стем линейных алгебраических уравнений большой размерности на внутрен-
нем двухшаговом итерационном процессе расчета давления. После опреде-
ления состава смеси на забое каждой добывающей скважины формируются
условия сопряжения, и на втором этапе решаются задачи тепломассопереноса
в скважинах и каналах УЭЦН.
Приштуцировании добывающей скважиныи заданномлинейном давлении
величина устьевого давления неизвестна, так как зависит от скорости и плот-
ности смеси на устье, а также коэффициента местных сопротивлений штуце-
ра. Решение общей задачи на внешнем итерационном процессе находится так,
чтобы с заданной точностью удовлетворить нелинейному условию на устье
скважины. Поскольку количество скважин может достигать нескольких со-
тен, а общее число узлов в каждой скважине и насосном узле – нескольких
тысяч, то расчеты процессов в отдельных скважинах осуществляются одно-
временно в разных параллельных потоках, что позволяет сократить время
счета пропорционально числу ядер центрального процессора компьютера.
Раздел 2.6 содержит описание структуры и возможностей пакета про-
грамм OilRWP, в котором реализованы разработанные численные модели.
Представлены фрагменты программных модулей, иллюстрирующие приме-
нение методов параллельных вычислений при расчете характеристик квази-
14
стационарных и переходных процессов на центральных процессорах и при
выполнении операций, связанных с визуализацией результатов расчетов на
дисплее, на графических со-процессорах.
В третьей главе дан анализ результатов многовариантных вычислитель-
ных экспериментов, выполненных с помощью пакета OilRWP.
Раздел 3.1 посвящен изучению
Рис. 1. Сравнение расчетных и эксперимен-
тальных характеристик работы насосов на
газонефтяных смесях и водонефтяных эмуль-
сиях. 1 – 3: ЭЦН6-160-1100, 10 – 30: ЭЦН5-130-
600, 100 – 300: ЭЦН5-80-800, 4 – ЭЦН5-80-1200.
Точки – эксперименты, линии – расчеты
работы электроцентробежных насо-
сов. В § 3.1.1 выполнено сравнение
рассчитанных по квазистационарной
модели (3) интегральных характери-
стик разнотипных насосов, перекачи-
вающих двухфазные газо- и водоне-
фтяные смеси при различных значе-
ниях давления, водонасыщенности и
газосодержания на входе ЭЦН, с из-
вестными промысловыми данными
Минигазимова М.Г., Шарипова М.Г.,
Минхайрова Ф.Л. (1, 2, 3 – Pвх=6, 4,
3 МПа: 'г,вх= 10, 25, 36%,'в,вх=0), а
также Игревского В.И., Золова В.И.
(4 – Pвх  10.5 МПа, 'в,вх = 33%, 'г,вх=0), см. рис. 1. Аналогичное тестиро-
вание проведено для трехфазных водонефтегазовых смесей на экспериментах
Холодняка А.Ю., Кошелева В.А., Кезя А.Н., Ростэ З.А. Показано, что рас-
четные характеристики насосов при работе на двух- и трехфазных смесях
согласуются с опытными данными.
В §3.1.2 проведено сопоставление некоторых из этих расчетов с характе-
ристиками, полученными с применением методики Саламатина А.Н., Коню-
хова В.М., в которой зависимости напора и кпд ступени в рабочем диапазоне
0.6  1.3 относительных подач аппроксимируются полиномами второй и тре-
тьей степени в предположении постоянства потребляемой ею мощности. По-
казано, что для насосов с напорной характеристикой параболического типа
в указанном диапазоне подач обе методики дают близкие результаты.
Параграф 3.1.3 содержит описание численно-аналитического метода ре-
шения задачи построения оптимальной «конической» сборки насосного уз-
ла, перекачивающего газожидкостную смесь, из ступеней различных типов с
разными номинальными подачами. Показана возможность такой компоновки
ЭЦН, в которой с уменьшением объемного расхода Q смеси вдоль ступеней
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все они работают в режиме, близком к оптимальному. При этом оптимальная
подача Qв каждой ступени по воде находится из нелинейного уравнения
3
p
!

4:3 + A(Qв)
0:137

(Q Qв) B + 150(=)  (Qв)0:62083 = 0; (7)
в котором A = 0:816  w0:274; B = w 0:575; w = 193! gHв,cp 0:75; ! и ,  –
заданные значения частоты вращения вала ПЭД, плотности и эффективной
вязкости смеси; Hв,cp – среднее значение напоров ступеней тех типоразмеров,
которые предполагается использовать в конической сборке насосного узла.
В качестве примера на рис. 2 приведены ре-
Рис. 2.Параметры работы кони-
ческого ЭЦН на газожидкостной
смеси
зультаты решения задачи оптимизации насоса,
содержащего 240 ступеней, при следующих ус-
ловиях на его входе: Pвх=3.1 МПа, Tвх=40 oC;
г,вх=30%; в,вх=5%, Qвх=70 м3/сут (вариант a)
и Qвх=210 м3/сут (вариант b). Кривые 1 и 2
на рис. 2a иллюстрируют зависимости «теоре-
тической» непрерывной и «реальной» дискрет-
ной подач Qв и Qв,БД от номера Nст ступени,
полученные соответственно из решения урав-
нения (7) при Hв,cp=4.75 м и в результате по-
иска в базе данных (БД) ступеней с наиболее
близкими параметрами. В варианте (a) постро-
енная расчетная коническая сборка ЭЦН опти-
мальной конструкции включает двенадцать па-
кетов ступеней различных марок от ЭЦНДИ5-
80 с максимальной (96 м3/сут) до ЭЦНД5-50 с
минимальной (57 м3/сут) подачей Qв,БД. В этом
случае спектр ступеней, выпускаемых завода-
ми-изготовителями, достаточно плотен: шаг из-
менения подачи Qв,БД составляет 3 м3/сут. До точки полного растворения
газа в ЭЦН при Nст  145 количество ступеней каждого типа в оптимальной
сборке примерно одинаково, см. рис. 2a. При Nст > 145 расход смеси прак-
тически постоянен, поэтому оптимальная подача Qв,БД ступеней, перекачи-
вающих слабосжимаемую водонефтяную эмульсию, не меняется. В варианте
(b) расчетная сборка содержит только три пакета ступеней 400P18, 400P16,
400P12 фирмы CENTRILIFT с подачами Qв,БД=250, 233 и 159 м
3/сут, т.к. вы-
сокопроизводительные насосы выпускаются заводами с достаточно большим
шагом по подаче (Hв,cp=5.5 м).
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Графики 3 на рис. 2a, b изменения относительной подачи q = Q=Q смеси
вдоль конических насосных узлов показывают, что в обоих вариантах все сту-
пени работают в оптимальном режиме, при этом 0:95  q  1:05 в варианте
(a) и 0:82  q  1:22 в варианте (b).
§3.1.4 посвящен анализу переходных про-
Рис. 3. Зависимости параметров ра-
боты ЭЦНМИК5А-600-1150 при за-
мещении воды смесью от времени
 . Точки – значения Nэ, Hэ, э при
 = 0, 2.6, 4.5, 6.6, 9 сек
цессов в каналах ЭЦН, возникающих при за-
мещении воды трехфазной смесью. Рассмот-
рены случаи неизменных и периодических ус-
ловий на входе ЭЦН для давления, темпера-
туры и массовых расходов фаз. Рис. 3 демон-
стрирует изменение интегральных парамет-
ров работы насоса ЭЦНМИК5А-600-1150 при
неизменных условиях. Точки на рис. 3a соот-
ветствуют значениям мощности Nэ, кпд э и
напора Hэ насоса в различные моменты вре-
мени, когда часть ступеней со стороны входа
уже перекачивает смесь, а оставшиеся ступе-
ни – воду. Графики зависимостей Nэ, Hэ, э
от подачи Qж насоса по жидкости построены
для стационарного режима его работы на во-
донефтегазовой смеси при тех же граничных
условиях, что и в нестационарной задаче. За-
штрихованной полосой показана область оп-
тимальных подач 0:7  q  1:3 насоса.
По мере продвижения водонефтегазовой смеси вдоль ступеней ЭЦН ра-
бочие точки постепенно приближаются к стационарным характеристикам.
После завершения замещения воды смесью насос выходит именно на этот
режим работы, см. рис. 3a. В течение переходного процесса приращение дав-
ления Pэ, создаваемое насосом, снижается почти на 4 МПа, а его кпд э –
более чем на 10 пунктов по сравнению с работой ЭЦН на воде, рис. 3b.
На основе анализа результатов многовариантных вычислительных экспе-
риментов показано, что характерное время замещения воды смесью в ЭЦН
составляет порядка 20 сек и определяется как конструктивными параметра-
ми насоса, так и условиями на его приеме. Во время переходного процесса
мощность на валу ПЭД непрерывно меняется, причем двигатель работает
с повышенной нагрузкой. Это следует учитывать при задании уставок кон-
троллера СУ при выводе скважины, оборудованной ЭЦН, на рабочий режим.
17
В разделе 3.2 изучены особенности квазистационарных режимов работы
комплекса «пласт – система скважин – УЭЦН». §3.2.1 содержит оценки эф-
фективности параллельных вычислений в пакете OilRWP на примере неод-
нородного по абсолютной проницаемости, пористости и толщине нефтяного
месторождения, вскрытого рядной системой добывающих (51 шт.) и нагнета-
тельных (15 шт.) скважин. Показано, что в зависимости от типа процессора
и видеокарты время параллельного счета на центральных процессорах при
решении задачи фильтрации сокращается в 23 раза, процессов в системе
скважин – пропорционально количеству процессоров, а визуализация двумер-
ных характеристик пласта на дисплее при обработке данных на графических
со-процессорах ускоряется в 47 раз.
В §3.2.2 рассматриваются задачи регули-
Рис. 4.Характеристики работы
различных элементов механизи-
рованного подъемника с насосом,
собранным из ступеней ЭЦНД5-
45, при наличии газосепаратора
ровки текущих режимов работы добывающих
скважин с УЭЦН за счет изменения частоты
электрического тока при наличии ГС и при
его отсутствии. Рис. 4 демонстрирует историю
скважины, оборудованной насосом из 210 сту-
пеней ЭЦНД5-45; коэффициент сепарации kc
равен 0.65. Изменение режима работы УЭЦН
осуществляется за счет трехкратного увеличе-
ния частоты ! тока на 100 об/мин от 2900 до
3200 об/мин в моменты времени 250, 500 и 750
сут. В этом примере с момента =0 сут про-
исходит снижение обводненности в,зб продук-
ции скважины из-за подхода к ее забою цели-
ка нефти. Регулировка работы УЭЦН сопро-
вождается ростом расходного газосодержания
г,п, г,э на приеме ГС и на входе ЭЦН в диа-
пазонах 45 – 60% и 15 – 20% соответственно.
Изменение частоты ! приводит к уменьшению забойного давления Pзб и
увеличению объемных дебитов Qзб и Qн,зб смеси и нефти (сплошные кривые
на рис. 4a), а также росту среднеинтегральной подачи q() от 0.75 до 0.95.
В данном случае с ростом объемного расхода смеси на приеме ЭЦН рабо-
чая точка насоса смещается вправо вдоль его характеристики к оптималь-
ным значениям подачи, напора и кпд. При этом увеличение кпд у установки
связано не только с ростом кпд э ЭЦН, но и с повышением кпд д ПЭД,
обусловленным снижением эффективной вязкости водонефтегазовой смеси.
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Для сравнения на рис. 4a пунктирной линией показан график расхода Qн,зб
нефтяной фазы при отсутствии частотного регулирования. Нетрудно видеть,
что в результате изменения частоты тока в данной скважине дебит нефти
возрос почти на 10 м3/сут (в процентном отношении – примерно на 20%).
Как показал анализ результатов многовариантных расчетов, в зависимо-
сти от условий эксплуатации скважины с ГС эффект частотного воздействия
может привести не только к росту ее суммарного дебита, но и нефтедобычи.
В §3.2.3 исследована другая ситуация, в которой на забое добывающей
скважины из-за роста обводненности происходит снижение дебита наряду с
увеличением забойного давления. Без внешнего воздействия на этот процесс
рабочая точка ЭЦН могла бы сместиться за пределы допустимого диапазона
подач с последующим отключением ПЭД контроллером наземной СУ. В дан-
ном случае была применена штуцерная регулировка, которая, конечно, не
способствует росту нефтедобычи (с увеличением устьевого давления дебит
скважины сокращается), но позволяет не только продолжить эксплуатацию
скважины, но и вернуть установку в оптимальный режим работы.
В разделе 3.3 методом вычислительного эксперимента изучаются осо-
бенности переходных процессов при выводе системы «слоисто-неоднородный
пласт – одиночная скважина – УЭЦН» на эксплуатационный режим.
В параграфе 3.3.1 рассмотрен случай, когда пласт имеет пористую струк-
туру при таких значениях обводненности  дебита на забое скважины, когда
несущей фазой в потоке является вода либо нефть. В §3.3.2 аналогичные
процессы изучаются в трещиновато-пористом пласте со сформировавшимся
конусом подошвенной воды, когда обводненность  = 56% близка к ее кри-
тическому значению в,кр, при котором происходит инверсия фаз в потоке.
Показано, что качественно этапы освоения скважин для пластов обеих струк-
тур имеют много общего. Сначала в течение I-го непродолжительного этапа
ЭЦН работает с минимальными давлением Pэ и кпд у = эд при макси-
мальной подаче воды, откачиваемой из кольцевого затрубного пространства.
Затем начинается II-й этап замещения воды пластовой продукцией в обсадной
колонне. На этих этапах происходит повышение уровня воды в НКТ наря-
ду со снижением динамического уровня hд в КЗП, забойного давления Pзб
и давления Pпр на приеме ЭЦН наряду с ростом притока Qзб жидкости из
пласта, см. рис. 5. При снижении давления P ниже давления Pн в обсадной
колонне начинается выделение газа из нефти и формирование трехфазного
водонефтегазового потока. До момента 1 = 3 часа подхода смеси к приему
насоса все его ступени работают на воде, поступающей из КЗП и ОК.
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Рис. 5. Временные характеристики переходных процессов в системе «трещиновато-
пористый пласт – скважина – ЭЦНД5–100–1030» при выводе на рабочий режим ( =56%)
С появлением эмульсии эффективная динамическая вязкость смеси, пе-
рекачиваемой ЭЦН, становится почти в три раза выше вязкости воды (см.
график временной зависимости п() вязкости на приеме УЭЦН на рис. 5a):
насос переходит в режим нулевой подачи и максимального напора при силе
тока I холостого хода. Во избежание аварии станция управления отключает
ПЭД и переводит всю систему в стадию временного простоя. К моменту ее
завершения (2 =250 мин) давление Pпр поднимается до 10 МПа. До включе-
ния ПЭД несущей фазой в потоке остается маловязкая водяная фаза.
III-й этап – этап вытеснения жидкости глушения из НКТ с момента 2 до
момента 3 = 8.5 часов подхода водонефтегазовой смеси к устью скважины.
В данном примере вскоре после включения ПЭД из-за инверсии жидких фаз
нефть становится несущей составляющей смеси, а ее эффективная вязкость
п увеличивается в два раза. Значения п перед инверсией фаз показаны на
рис. 5a точками. В дальнейшем с изменением состава эмульсии на приеме
УЭЦН вязкость п постепенно снижается. При в,п> в,кр опять происходит
инверсия фаз и непрерывной фазой становиться вода. С увеличением дав-
ления в каналах ЭЦН происходит уменьшение содержания свободного газа
вплоть до его полного растворения в нефти, поэтому на вход НКТ насос
подает водонефтяную эмульсию. Ее водосодержание из-за дополнительного
притока воды в насос из КЗП значительно выше, чем на забое.
IV-й этап – это стабилизация работы системы «пласт – добывающая сква-
жина – УЭЦН» и ее выход на квазистационарный режим с оптимальными
условиями эксплуатации насоса (q 1) к моменту 4 = 12 час, см. рис. 5c.
В количественном отношении переходные процессы отличаются продол-
жительностью, числом стадий простоя, значениями частоты тока при регу-
лировке режимов работы ПЭД и т.д., зависящими от конкретных условий
эксплуатации механизированных подъемников.
Важно отметить, что характеристики системы после ее вывода на рабочий
режим хорошо согласуются с соответствующими характеристиками, получен-
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ными при решении квазистационарной задачи II-го типа при одном и том
же значении устьевого давления и одинаковом распределении фаз в пласте.
Это позволяет проводить предварительный экспресс-анализ существования
такого режима с помощью программного комплекса OilRWP, а в противном
случае – подобрать требуемое насосное оборудование, глубину его спуска в
скважину, частоту напряжения ПЭД, при необходимости – установить шту-
цер на фонтанной арматуре и т.д.
В §3.3.3 даны оценки эффективности параллельных вычислений процес-
са фильтрации неньютоновской нефти в слоисто-неоднородных пористых и
трещиновато-пористых пластах. Показано, что на центральных процесссорах
время счета в таких вычислениях сокращается почти в 2 раза. При этом од-
новременное воспроизведение результатов расчетов на дисплее с помощью
графических со-процессоров ускоряется более чем в 6 раз.
В заключении приведены основные результаты и выводы диссертации.
Основные результаты диссертации, выносимые на защиту
1. Cопряженная математическая модель эксплуатационных термогидро-
динамических процессов при движении водонефтяных и водонефтегазовых
потоков в едином комплексе «нефтяной пласт – нагнетательные скважины и
добывающие скважины, оборудованные УЭЦН».
2. Обобщенная математическая модель пусковых термогидродинамических
процессов в системе «нефтяной пласт трещиновато-пористой структуры – до-
бывающая скважина – УЭЦН», учитывающая нестационарный характер за-
мещения воды в скважине и насосе трехфазной водонефтегазовой смесью.
3. Обобщенная макроконтинуальная модель переходных процессов теп-
ломассопереноса с фазовыми переходами при замещении воды трехфазной
водонефтегазовой смесью в каналах многоступенчатого центробежного элек-
тронасоса и модифицированная безытерационная процедура пересчета харак-
теристик ступеней с воды на неоднородные среды. Численно-аналитическое
решение задачи оптимальной компоновки насосного узла ступенями различ-
ной производительности, обеспечивающими их работу на газожидкостной
смеси с максимальным кпд.
4. Модифицированные параллельные алгоритмы расчета процессов дву-
мерной двухфазной фильтрации в нефтяных пластах различной структу-
ры. Неявные разностные схемы и итерационные методы решения нелиней-
ных нестационарных задач тепломассопереноса с неизвестными подвижны-
ми границами областей движения водонефтяных и водонефтегазовых пото-
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ков в трубах скважины и каналах ЭЦН. Итерационный алгоритм расчета
квазистационарных режимов работы единого комплекса «нефтяной пласт –
система скважин – УЭЦН» на многопроцессорных ПЭВМ, предусматриваю-
щий одновременные параллельные многопоточные вычисления по отдельным
скважинам и пласту.
5. Пакет программ OilRWP, предназначенный для расчета и оптимиза-
ции технологических режимов пуска и эксплуатации как единого комплекса
«нефтяной пласт – нагнетательные скважины и добывающие скважины, обо-
рудованные погружными насосными установками и наземными станциями
управления», так и для компьютерного моделирования и численного иссле-
дования процессов в отдельных его элементах.
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